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Résumé : 
 
Nous examinons dans cet article le concept de liquéfaction statique. Nous rappelons pour cela une 
interprétation communément avancée basée sur l’augmentation de la pression interstitielle ainsi que la 
définition d’une ligne d’instabilité joignant les pics des déviateurs de contrainte. Nous présentons ensuite 
des résultats expérimentaux qui semblent conforter cette analyse. Cependant, nous mettons en évidence la 
similarité des chemins de chargement et expliquons la raison pour laquelle l’existence de cette ligne 
semblait fondée. Nous mettons en évidence le rôle primordial joué par la direction des incréments de 
contraintes et notamment une fois atteint le domaine de bifurcation.  A partir d’un point situé sur cette 
ligne, un chargement dans une direction non incluse dans les cônes de direction instable engendre un 
comportement stable jusqu’au critère plastique limite. Ces résultats sont conformes aux travaux 
analytiques et numériques publiés très récemment.  
 
Abstract : 
This paper deals with the static liquefaction of loose sands. The common definition of this phenomenon is 
recalled as consequence of the increase of the pore pressure. The “instability line” presented by Lade is 
discussed and experimental results seem to be in agreement. The three stress paths presented are very 
similar in term of stress increments direction. By considering another stress path, the role of this 
direction is highlighted and the stability of the specimen is maintained up to the failure surface. 
Explanation of this phenomenon in terms of increase of pore pressure is no longer satisfactory.  
 
Mots-clefs :  
Liquéfaction statique, instabilités, sable lâche. 
 
1 Introduction 
En cas de fortes précipitations, des glissements de terrains naturels peuvent se produire 
alors qu’ils n’étaient pas envisagés. Des glissements similaires peuvent également se produire 
dans des digues ou des talus. La topologie et la géomorphologie du site ne peuvent parfois pas 
expliquer des glissements se produisant pour de faibles pentes (inférieures à 15 °). En 
Mécanique des Sols, certaines ruptures sont observées avant d’atteindre le critère plastique 
limite dans le cas de sables ou de matériaux fins, lâches, soumis à un cisaillement en conditions 
non-drainées. Ces effondrements sont appelés « liquéfaction statique » (perte de résistance au 
cisaillement) et sont expliqués par l’augmentation de la pression interstitielle (Castro 1969) 
avant effondrement ou sont dits métastables (de Groot 1985). Une ligne d’instabilité a été 
proposée comme étant la frontière entre le domaine inconditionnellement stable et le domaine 
potentiellement instable (Lade 1994, 2002). Il est également mentionné dans la littérature 
scientifique que toute perturbation conduirait à un effondrement. Or, Darve (1995) indiquait 
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déjà que l’analyse de la liquéfaction statique en terme d’augmentation de la pression 
interstitielle n’était pas satisfaisante. 
En réexaminant les données expérimentales à la lumière des travaux de R. Nova (1994) 
concernant la perte de contrôlabilité ainsi que par une analyse de bifurcations (Nicot et Darve 
2006), nous montrons que ces conjectures ne sont pas fondées. En effet, l’effondrement peut se 
produire en dessous de la ligne d’instabilité dans le domaine censé être stable. De plus, nous 
montrons qu’au point correspondant au pic de l’essai triaxial non-drainé le matériau peut, 
suivant certains chargements, rester stable jusqu’à atteindre le critère limite plastique. Un tel 
comportement dépend du chemin de contrainte (plus précisément de la densité du matériau lié 
au chemin de contrainte suivi) mais surtout de l’orientation des incréments de contraintes. 
 
2 Étude expérimentale 
Nous présentons dans cette partie les résultats d’essais triaxiaux de compression obtenus 
pour trois types de chemins de chargement imposés, tous les échantillons ayant subit une phase 
de consolidation isotrope. Il s’agit d’essais non-drainés conventionnels pilotés en déplacement 
imposé ou en force imposée, d’essais drainés à contrainte de cisaillement constante ainsi que 
d’essais à contrainte de cisaillement (quasi) constante en conditions non-drainées. 
Le sable choisi pour notre campagne d’essais est le sable d’Hostun S28. Nous avons choisi 
la technique du damage humide pour obtenir un état très lâche bien qu’il soit acquis que cette 
technique ne soit pas la plus adaptée pour obtenir un échantillon homogène. Dans notre 
démarche, il s’agit en effet de comparer différents chemins de chargement sur un « même » 
échantillon et ce, même si cet échantillon présente une certaine anisotropie de fabrique. 
Il s’agit d’un sable de granulométrie uniforme dont les indices des vides maximal et 
minimal sont emax =1.04 et  emin = 0.65. Le tableau 1 donne les principales caractéristiques du 
sable. 
Nous avons choisi d’appliquer trois contraintes effectives de consolidation pour notre 
campagne d’essais afin d’étudier l’influence de l’état de contrainte sur l’apparition des 
instabilités dans le comportement mécanique du sable. Les valeurs de ces contraintes sont de 
100, 300 et 700 KPa. Les essais présentés ici concernent principalement les essais sous p’o = 
100 KPa.  
L’indice des vides après saturation était voisin de emax soit une densité relative proche de 0. 
Le tableau 2 récapitule les caractéristiques des différents essais. 
 
Tab. 1 – Caractéristiques principales du sable d’Hostun S28 
Type Taille moyenne (mm) Cu densité emax emin φ pp (°) 
Quartzique 0.3 - 0.35 2 2.65 1 0.656 32 
 
Tab. 2 – Caractéristiques des séries d’essais 
Essai n°  Nature de l’essai p′0 (KPa) eo  
26  CSU 300  1.086  
42  CU 300  1.060  
58  CSD 300  1.083  
69 proportionnel 100 1.09 
 
2.1 Essais non-drainés conventionnels 
Nous présentons sur la figure 1 les résultats d’essais non-drainés conventionnels. Nous 
remarquons que les pics dans le plan contrainte déviatoire – contrainte effective moyenne (q-p’) 
sont alignés comme il est courant de le rencontrer. Le rapport de contrainte est d’environ 
η=0.56. Nous remarquons également que la surpression interstitielle avoisine la contrainte 
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effective de consolidation initiale en fin d’essai (l’état du matériau est donc proche de la 
liquéfaction). 
 
2.2 Essais drainés à contrainte de cisaillement constante (CSD) 
Ces essais ont été introduits par Sasitharan et al. (1993) afin de simuler le comportement 
de sols dans un massif soumis à une lente montée en pression interstitielle. Le sable d’Ottawa a 
été soumis à un cisaillement en conditions drainées par l’intermédiaire de poids morts. Le 
chemin à contrainte de cisaillement constante (notée q = σ1 – σ3) est obtenu en augmentant 
lentement la pression interstitielle et en gardant les autres paramètres de contrôles constants. Di 
Prisco et Imposimato (1997) et Gajo (2004) ont réalisés les mêmes essais sur le sable d’Hostun 
lâche. Nous avons repris les mêmes essais sur le même matériau en imposant q constant soit en 
augmentant la pression interstitielle soit en diminuant les contraintes totales σ1 et σ3. Les 
résultats obtenus sont identiques mais l’intérêt de ce second chemin est qu’il valide la méthode 
utilisée pour imposer par la suite ce chargement en conditions non-drainées.  
Nous présentons sur la figure 2 les résultats d’un essai réalisé sous une pression moyenne 
effective de 300 KPa. Nous constatons que le point pour lequel le chargement ne peut plus être 
contrôlé correspond au même rapport de contrainte que pour les essais conventionnels non-
drainés. 
 
2.3 Essais non-drainés à contrainte de cisaillement constante (CSU) 
Nous avons mis en place un autre type d’essais afin de tester les matériaux naturels peu 
voire très peu denses dans le cas de (très) fortes précipitations de pluie. Cela correspond aux cas 
pour lesquels le chargement extérieur reste constant mais la pression interstitielle croît (très) 
fortement. Nous pouvons citer par exemple les pentes naturelles sous fortes pluies, les sols sous 
fondations d’ouvrages avec remontée subite de nappe phréatique, l’ennoyage rapide d’un massif 
etc.  
Dans ce cas, l’augmentation de la pression interstitielle peut se faire sans variation de 
volume. Nous présentons sur la figure 3 les résultats d’un essai également réalisé sous une 
pression moyenne effective de 300 KPa. Nous constatons que le point pour lequel le chargement 
ne peut plus être contrôlé correspond au même rapport de contrainte que pour les essais 
conventionnels non-drainés ainsi que pour les essais CSD. 
Ces résultats valident-ils la notion de ligne d’instabilité? L’augmentation de la pression 
interstitielle est elle responsable de la perte de contrôle du chemin de contraintes ? La discussion 
est menée dans la section suivante. 
 
3 Analyse et discussion 
Castro (1969) a étudié l’effet de l’indice des vides initial sur le comportement non-drainé 
des sables. Il met en évidence qu’un matériau lâche, se contractant avec une évacuation de l’eau 
interstitielle dans le cas drainé, génère une surpression de l’eau interstitielle qui peut atteindre la 
contrainte totale appliquée dans le cas non-drainé. On parle alors de liquéfaction statique en la 
distinguant de la liquéfaction cyclique ; le terme liquéfaction ayant trait à la perte de résistance 
au cisaillement. De Groot (1985) indique que le matériau est « métastable » alors que Sladen 
(1985) introduit le concept de surface d’effondrement et que Lade (1994) désigne la droite liant 
les pics de déviateur de contrainte comme étant une droite d’instabilité. Lorsque le point 
figuratif dans l’espace des contraintes atteint cette droite, le matériau perd toute capacité à 
reprendre les efforts extérieurs appliqués si le déviateur de contrainte augmente à volume 
constant. 
Comme indiqué par Darve (1995), ce raisonnement de perte de stabilité basé sur l’augmentation 
de la pression interstitielle n’est pas satisfaisant. Comment dans ce cas expliquer la perte de 
stabilité de ces matériaux dans le cas sec (sans présence de fluide interstitiel et donc en 
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l’absence de surpression) ? A la même période, Nova (1994) propose la notion de perte de 
contrôlabilité, associée à la perte de stabilité, dans le cas de sable soumis à des chargements 
quelconques. 
Nous avons indiqué précédemment que tous les points correspondant à la perte de 
contrôlabilité correspondaient au même rapport de contrainte ce qui équivaut à dire, comme 
nous l’observons, que ces points sont alignés dans le plan q - p’ pour plusieurs contraintes 
effectives moyennes. Ils s’alignent donc sur « la droite d’instabilité ».  
Dans le plan des variables de contrôles qui sont les contraintes totales appliquées (σ1 et 
σ3), nous constatons que les incréments appliqués sont colinéaires comme nous pouvons le voir 
sur la figure 3. Cela revient à dire que dans le domaine de bifurcation dont  
 
FIG. 1 – Essai triaxial de compression non-
drainé conventionnel (p’o = 300 KPa) 
FIG. 2 – Essai triaxial drainé à q constant  
(p’o = 300 KPa) 
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la frontière est située en deçà de cette ligne, les échantillons ont été soumis à un 
chargement similaire (à la densité près). Or, Servant et al. (2005) ont clairement mis en 
évidence un domaine de bifurcation ainsi que l’existence de cônes dans l’espace des contraintes 
effectives principales. Lorsque le point figuratif dans l’espace des contraintes est situé entre la 
frontière du domaine de bifurcation et le critère plastique limite et que la direction de 
l’incrément de contraintes est incluse dans ce cône alors il y aura perte de contrôlabilité (due à 
la perte de stabilité). 
Ainsi, puisque la direction des incréments de contraintes sont colinéaires, il est trivial que, 
pour des densités comparables, le rapport de contraintes lors de l’effondrement soit le même.  
 
FIG. 3 – Essai triaxial non-drainé à q quasi 
constant (p’o = 300 KPa) 
FIG. 5 – Superposition des directions des 
incréments de contraintes 
 Fig. 4 – Essai triaxial à direction des 
incréments de contraintes imposée 
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Nous présentons sur la figure 4 les résultats d’un essai drainé réalisé dans des conditions 
similaires et pour lequel nous avons imposé une direction des incréments de contraintes en 
dehors des cônes (dans le domaine de bifurcation). Nous constatons dans ce cas que le matériau 
reste stable jusqu’à atteindre le critère de rupture alors que le point figuratif se trouve inclus 
dans le domaine de bifurcation. Ce résultat est aussi obtenu en conditions non –drainées, 
indépendamment de l’augmentation de la pression interstitielle. 
 Nous mettons ainsi clairement en évidence expérimentalement le rôle primordial de la 
direction des incréments de contraintes et de l’existence des cônes. L’interprétation de la 
« liquéfaction statique » par l’accroissement de pression interstitielle, indépendamment des 
facteurs précités, est encore une fois montrée comme étant non satisfaisante. 
Nous montrons également que si le point figuratif de l’état de contrainte dans l’espace des 
contrainte est à l’intérieur du domaine de bifurcation, une diminution de ses contraintes 
effectives liée à un accroissement de la pression interstitielle (pluie) ou par excavation 
provoquerait un effondrement au moins localement. Ainsi, et afin de maintenir un milieu stable, 
il conviendrait d’accroître les contraintes effectives et non de les laisser (ou : faire) diminuer. 
Cela explique par exemple l’intérêt de mettre en place des sacs de sable ou des enrochements 
sur les digues en cas d’inondation. 
 
4 Conclusions 
Nous examinons dans cet article le concept de liquéfaction statique en insistant 
principalement sur l’interprétation de ce phénomène. Nous rappelons pour cela une analyse 
souvent avancée ainsi que la définition d’une ligne d’instabilité joignant les pics des déviateurs 
de contrainte. Nous présentons ensuite des résultats expérimentaux qui semblent conforter cette 
thèse en première lecture. Cependant, nous mettons en évidence la similarité des chemins de 
chargement (directions des incréments des contraintes dans le domaine de bifurcation 
colinéaires) et expliquons de ce fait la raison pour laquelle l’existence de cette ligne semblait 
fondée. 
Nous mettons en évidence le rôle primordial joué par la direction des incréments de 
contraintes et notamment une fois atteint le domaine de bifurcation. Ces résultats sont 
conformes aux travaux analytiques et numériques publiés précédemment. 
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